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W Polsce w 2011 roku ze zrodet odnawialnych pozyskano
312.828 TJ (10'2]) energii, co stanowi 10,9% ogdlnej ilosci wy-
produkowanej energii, a w 2012 roku 356.070 TJ, co stanowi
11,7% ogolnej ilosci pozyskanej energii. Najwigcej energii od-
nawialnej w 2011 roku pochodzito z biomasy statej, ktorej udziat
w pozyskaniu wszystkich nosnikow energii wyniost 82,16%.
Kolejne pozycje bilansu energetycznego zajely: biopaliwa ciekte
(7,97%), woda (2,06%), biogazy (1,98%), wiatr (4,80%), pompy
ciepta (0,31%), energia geotermalna (0,19%), odpady komunal-
ne (0,38%) oraz promieniowanie stoneczne (0,15%) [1].

Rowniez w przysztosci, jak przewiduje Polityka Energetycz-
na Polski (PEP2030), najwigcej odnawialnej energii pozyskiwa-
ne ma by¢ z biomasy statej (rys. 1). Prawna definicja biomasy
jest zawarta w kilku aktach, najnowsza znajduje si¢ w noweli-
zacji ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 roku o biokomponentach
i biopaliwach ciektych [10]. Art. 2 ust. 1 pkt 2:

biomasa — ulegajgce biodegradacji czesci produktow, od-
pady lub pozostatosci pochodzenia biologicznego z rolnictwa,
tqcznie z substancjami roslinnymi i zwierzecymi, lesnictwa i ry-
botowstwa oraz powigzanych z nimi dziatow przemystu, w tym
z chowu i hodowli ryb oraz akwakultury, a takze ulegajgca
biodegradacji czes¢ odpadow przemystowych i komunalnych,
w tym z instalacji stuzqcych zagospodarowaniu odpadow oraz
uzdatniania wody i oczyszczania Sciekow.

Odmienng definicj¢ podaje si¢ w rozporzadzeniach, np.
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 22 kwietnia 2011
roku w sprawie standardow emisyjnych z instalacji [ 7], Rozdziat
1 zgodnie z § 2 pkt 1 biomasa to:

produkty sktadajgce sie z substancji roslinnych pochodzg-

cych z rolnictwa lub lesnictwa spalane w celu odzyskania za-
wartej w nich energii oraz nastepujqce odpady:

a) roslinne z rolnictwa i lesnictwa,

b) roslinne z przemystu przetworstwa spozywczego, jezeli
odzyskuje sie wytwarzang energie cieplng,

¢) widkniste roslinne z procesu produkcji pierwotnej masy
celulozowej i z procesu produkcji papieru z masy, jeze-
li odpady te sq spalane w miejscu, w ktorym powstajq,
a wytwarzana energia cieplna jest odzyskiwana,

d) korka,

e) drewna, z wyjgtkiem odpadéw drewna, ktére mogq za-
wiera¢ zwiqzki fluorowcoorganiczne lub metale cigzkie,
Jjako wynik obrobki srodkami do konserwacji drewna lub
powlekania, w skiad ktorych wchodzg w szczegolnosci
odpady drewna pochodzgce z budownictwa i odpady
z rozbiorki.

W $wietle tych przepisow biomasa jest rozumiana jako pali-
wo pochodzace z odpaddw. Rozporzadzenie Ministra Gospodar-
ki z dnia 18 pazdziernika 2012 roku w sprawie szczegétowego
zakresu obowigzkow uzyskania i przedstawienia do umorzenia
swiadectw pochodzenia, uiszczenia oplaty zastepczej, zakupu
energii elektrycznej i ciepta wytworzonych w odnawialnych
zrodtach energii oraz obowigzku potwierdzania danych dotycza-
cych ilosci energii elektrycznej wytworzonej w odnawialnym
zrodle energii [8] w § 2 pkt 1:

biomasa — stale lub ciekle substancje pochodzenia roslinne-
go lub zwierzecego, ktore ulegajq biodegradacji, pochodzgce
z produktow, odpadow i pozostatosci z produkcji rolnej i lesnej
oraz przemystu przetwarzajqcego ich produkty, a takze czesci
pozostatych odpadow, ktore ulegajq biodegradacji, oraz ziarna
zboz niespetniajgce wymagan jakosciowych dla zboz w zakupie
interwencyjnym okreslonych w art. 7 rozporzqdzenia Komisji
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energi¢ finalng brutto z OZE w podziale na rodzaje energii [5]
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(WE) nr 1272/2009 z dnia 11 grudnia 2009 roku ustanawia-
Jjgcego wspolne szczegolowe zasady wykonania rozporzgdzenia
Rady (WE) nr 1234/2007 w odniesieniu do zakupu i sprzedazy
produktow rolnych w ramach interwencji publicznej (Dz. Urz.
UE L 3492 29.12.2009, str. 1, z pozniejszymi zmianami) i ziarna
zboz, ktore nie podlegajq zakupowi interwencyjnemu.

Zasadnicza zmiana w poréwnaniu z pierwotna wersja roz-
porzadzenia z dnia 14 sierpnia 2008 roku [6] oraz ustawg o bio-
komponentach i biopaliwach polega na zakwalifikowaniu ziaren
zboz niespetniajacych wymagan jakosciowych do biomasy od-
padowej, z ktorej bedzie mozna produkowac energi¢ elektrycz-
ng z doplata. Zakazuje ono rowniez od 1 stycznia 2013 roku
spalania w elektrocieptowniach pelnowarto$ciowego drewna
okraglego. Energia pozyskiwana z takiego drewna traci status
OZE i prawo do certyfikatow, § 2 pkt 7:

drewno pelnowartosciowe — drewno spetniajgce wymaga-
nia jakosciowe okreslone w normach okreslajqcych wymagania
i badania dla drewna wielkowymiarowego lisciastego, drewna
wielkowymiarowego iglastego oraz drewna Sredniowymiaro-
wego dla grup oznaczonych jako S1, S2 i S3 oraz material
drzewny powstaly w wyniku procesu celowego rozdrobnienia
tego drewna.

Przytoczone przepisy wydajg si¢ podawac¢ niejednoznaczng
definicj¢ biomasy, jednak pamigtac nalezy, ze definicja zapisana
w ustawie odnosi si¢ do tej ustawy i rozporzadzen wydanych na
jej podstawie. Jezeli definicja jest w rozporzadzeniu, to odnosi
si¢ tylko do tego rozporzadzenia.

W ujeciu chemicznym biomasa jest to substancja organiczna
w postaci produktu statego, wytwarzana przez rosliny w pro-
cesie fotosyntezy, przy wykorzystaniu energii promieniowania
stonecznego (hv). Ogodlne roéwnanie fotosyntezy przedstawia si¢
nastgpujaco:

6CO, +6H,0—»C,H,,0, +60,

Zgodnie z powyzszym zapisem z dwutlenku wegla i wody
powstaje glukoza i tlen. Z chemicznego punktu widzenia pod-
stawowymi sktadnikami biomasy sa zwiazki wegla, wodoru
i tlenu. W kolejnych etapach z glukozy powstaja polisacharydy,
nastepnie kolejne, coraz bardziej skomplikowane zwigzki orga-
niczne. Wszystko to od prostych zwigzkow — sacharydow po
ztozone tkanki stanowi biomase. Zwyczajowo przedstawia sig¢
to za pomocg reakcji:

CO, +H,0—"(CH,0)+O0,

Biomasa jest postacia energii pochodzacej od energii zrodia
pierwotnego, tj. strumienia stonecznego, ktory jest sita nape-
dowg produkcji biomasy. Biomase¢ traktujemy jako zrédto od-
nawialne, poniewaz $§rednia energia Stonca osiagajaca Ziemig
pozostaje stata, a uprawy moga rosnac i by¢ zbierane kazdego
roku. Jednakze energia stoneczna nie jest jedynym potrzebnym
elementem. Woda ma oczywiscie zasadnicze znaczenie, a gleba
rowniez odgrywa istotng role jako zrodto substancji pokarmo-
wych.

W celu podtrzymania zdolnosci produkowania biomasy
musi by¢ zachowana integralno§¢ chemiczna i fizyczna obu tych
zrddel. Oprocz tego, ze jest odnawialna, biomasa ma jeszcze

inng wyjatkowa 1 wazng ceche jako zroédto energii. W zasadzie
mozliwe jest pochlonigcie przez rosling podczas fazy wzrostu
prawie tej samej ilosci ditlenku wegla, jaka jest uwalniana pod-
czas jej spalania.

Istnieje wielka roznorodnos¢ postaci biomasy statej stoso-
wanej do produkcji energii. Drewno z drzew jest najpopular-
niejszg postacig, ale inne rosliny, takie jak trzcina cukrowa lub
kukurydza, mozna réwniez uprawiaé¢ w celu produkowania pali-
wa. Zrodlem energii zwiazanej z biomasg sa produkty uboczne
innych dziatan rolniczych, np. odpady pochodzenia rolniczego
(stoma, nasiona zbdz czy nawdz zwierzecy). Chociaz o pro-
duktach ubocznych méwi si¢ czgsto jako o produktach odpado-
wych, nie jest to catkowicie prawdziwe, poniewaz moga shuzy¢
do wielu innych potrzebnych celéw, np. jako pokarm dla zwie-
rzat, do kondycjonowania gleby lub jako nawoéz.

W szczegdlnym przypadku surowcem energetycznym moga
by¢ osady $ciekowe z komunalnych, lokalnych czy indywidual-
nych oczyszczalni §ciekéw. Zgodnie z ustawa z dnia 27 kwietnia
2001 roku o odpadach [9] art. 44 ust. 81 9:

Art. 44 ust. 8:

Minister wlasciwy do spraw Srodowiska w porozumieniu
z ministrem wlaSciwym do spraw gospodarki, kierujac sig:

1) potrzeba 0Siagni¢cia wymaganych docelowych, procen-
towych udziatow energii ze zrodel odnawialnych w zuzy-
ciu w kraju energii elektrycznej brutto,

2) ocena i prognoza mozliwosci realizowania celow krajo-
wych oraz ograniczen systemowych wytworzenia ener-
gii pochodzacej ze zrodetl odnawialnych, moze okreslic,
w drodze rozporzadzenia, szczegotowe warunki technicz-
ne kwalifikowania cz¢ici energii odzyskanej z termiczne-
go przeksztalcania odpadow komunalnych jako energii
z odnawialnego zrodta energii.

Art. 44 ust. 9:

Rozporzadzenie, o ktorym mowa w ust. 8, okreSli przede
wszystkim:

1) rodzaje frakcji zawartych w odpadach komunalnych, kto-
re przeksztatcane termicznie w spalarni odpadow moga
by¢ uznane jako biodegradowalne frakcje w sensie defi-
nicji biomasy, zapisanej w Dyrektywie z dnia 27 wrzesnia
2001 roku nr 2001/77/WE i w ustawie z dnia 10 kwietnia
1997 roku — Prawo energetyczne (Dz. U. z 2006 roku nr
89, poz. 625 z pézniejszymi zmianami),

2) techniczne i organizacyjne warunki wiarygodnego do-
kumentowania ilociowego i energetycznego udzialu
biodegradowalnych frakcji zawartych w odpadach ko-
munalnych podlegajacych termicznemu przeksztalcaniu
w spalarniach odpadow i zaliczonych jako zrodio odna-
wialne w bilansie energetycznym odzysku energii w spa-
larni odpadow.

Roéznorodne postacie biomasy sa przeksztalcane w energie
dwoma sposobami. Jednym z nich jest bezposrednie spalanie.
Jezeli biomasa jest uwazana za ztozong posta¢ weglowodanow,
to reakcje spalania mozna wyrazi¢ prostym roOwnaniem:

(CH,0)+0, > CO,+H,0  AH =-440Kk]
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Na kazdy mol reagujacego substratu wydziela si¢ 440 kJ
energii. Jak mozna zauwazy¢, podana reakcja jest odwroceniem
reakcji fotosyntezy.

WEASCIWOSCI OPALOWE BIOMASY

Biomasa jest prawdopodobnie najdtuzej znang i najbardziej
popularng formg energii odnawialnej znang cztowiekowi. Jest
stosowana od czasow, gdy cztowiek poznal tajemnice ognia.
Nie wptywa na poziom gazoéw cieplarnianych w atmosferze, nie
uwalnia do niej rowniez szkodliwych produktéw spalania (tylko
w ograniczonym zakresie zwigksza st¢zenie dwutlenku siarki).
Jest to bardzo czyste i fatwo dostepne zrodto energii (rys. 2).

Paliwa state sg charakteryzowane przez szereg wskaznikow,
takich jak: ciepto spalania (MJ/kg), wartos¢ opatowa (MJ/kg),

vh HO CO, O, CO, HO O,
RN byl
' 4 \ .
FOTOSYNTEZA
(ROSLINY) SPALANIE
' T
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Rys. 2. Przemiany CO, podczas spalania biomasy

popielnos¢ (%), zawarto$¢ siarki (%). Ciepto spalania to ilo$¢
ciepta wydzielona podczas catkowitego spalenia paliwa statego
w bombie kalorymetrycznej w atmosferze tlenu w temperaturze
250°C (PN-81 G-04513, 1981). Warto$¢ opatowa to ciepto spa-
lania pomniejszone o ciepto parowania wody, wydzielonej pod-
czas spalania z paliwa i powstalej z wodoru zawartego w paliwie
w MJ/kg (PN-81 G-04513, 1981). Wartos¢ opatowa to uzytecz-
ny efekt cieplny spalania.

Warto$¢ opatowa biomasy stalej zmienia si¢ od 6 +22 MJ/kg
przy wilgotnosci 50 + 60%. Dla podsuszonej biomasy do pozio-
mu powietrzno-suchego o zawarto$ci wilgoci 10 +20% wartos¢
opalowa miesci si¢ w granicach 15 + 17 MJ/kg, a dla catkowicie
wysuszonej moze wzrosna¢ az do 19 MJ/kg (tabl. 1).

Wartos¢ opatowa biomasy jest nizsza od wartosci opatowej
wegla (1,5 + 2 tony podsuszonego drewna badz stomy ma taka
warto$¢ energetyczng jak 1 tona wegla o przecigtnej wartosci
opatowej) i jest znacznie nizsza od warto$ci opalowej gazu
ziemnego (tabl. 2 i 3). Ogdlnie z 1 ha uzytkow rolnych zbiera
si¢ rocznie od 10 do 20 t biomasy, czyli, uwzgledniajac wartos¢
opatowa, rownowartos¢ 5-10 ton wegla.

Na rys. 3. przedstawiono poréwnanie wzglednej ekologicz-
nej efektywnosci spalania zrebkow drzewnych w poréwnaniu
do spalania wegla.

W wielu gminach produkcja biomasy moze stanowi¢ bar-
dzo liczace sig, alternatywne w stosunku do typowej produkcji
rolniczej, zroédto dochodu. Uprawa ro$lin energetycznych moze
by¢ sposobem na poprawe efektywnosci ekonomicznej wielu
gospodarstw oraz catych wsi. Szacuje si¢, ze do 2020 roku moze
powstac¢ 3 tys., a do 2030 roku 57 tys. nowych miejsc pracy
zwiazanych ze skupem, przetworstwem i transportem biomasy.

Potencjal biomasy w Polsce jest szacowany, wedlug roz-
nych zrodel, od 684,6 do 755 PJ w skali roku. Wedlug GUS

Tabl. 1. Wlasciwosci biopaliw statych [3]

Biopaliwo Wilg:)tnos’é Warto$¢ energetyczna Gc;stos'sé Zawax;tos’é popiotu
[%] [MJ/kg] [kg/m?] [% s.m.]
Zrebki 20 + 60 6+16 150 + 400 0,6 1,5
Pelety 7+12 16,5+ 17,5 650 =700 0,4+1,0
Stoma zotta 10+20 14,3 90 + 165 4,0
Stoma szara 10+ 20 15,2 90 + 165 3,0
Drewno kawatkowe 20 + 30 11-22 380 + 640 0,6 +1,5
Kora 55+65 18,5+20 250 + 350 1+3
Tabl. 2. Poréwnanie wlasciwo$ci biomasy i paliw kopalnych [2]
Paliwo C H (6] N+S Warto$¢ opatowa Czesci lotne
[%] [%] [%] (%] [MJ/kg] [%]
Drewno 50 6 43 0,3 14,5 75
Wegiel brunatny 70 5 24 0,8 21 50
Wegiel kamienny 82 5 12 0,8 30 35
Ropa naftowa 89 8.4 2 0,6 47 -
Gaz ziemny 86 6,5 0,1 0,1 48 -
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Tabl. 3. Warto$¢ opalowa i wybrane wlasciwosci Zrodel energii odnawialnej [2]

Skladnik biomasy Wart[oﬁ':]/(;(}glowa ([};;/sctlc;s]c Zawart[((;s;a': wody Zawart(Eos'/(s]popioiu
Stoma zbozowa 14,4 1,3+ 1,36 6,2 4.8
Stoma sojowa 14,6 1,3+ 1,35 8,7 6
FLuski stonecznika 15,2 1,01 1,3 6,1 6,5
Kaczany kukurydziane 14,6 0,1+0,5 30+ 50 -
Odpady drzewne 15,9 0,1 +0,5 16 =58 1,4
Siano 8-9 0,1+0,3 8+35 -
Trociny 16,8 0,92 +1,1 6,1 10+12
Drewno dgbu 14,3 13 3,6
Drewno sosny 16,7 0,61 12 0,2
Drewno brzozy 15,9 12 -
Suszony osad $ciekowy 10+ 12 3,1 30 +40

| m wegiel @ drewno

H

100 100 100 100 100 100

NO2  subst.org. WWA
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Rys. 3. Wzgledna ekologiczna efektywnos$¢ spalania zrgbkoéw drzewnych w po-
réwnaniu do spalania wegla [4]

w 2012 roku pozyskano w Polsce 356070 TJ z OZE, co sta-
nowi 11,7% pozyskanej energii pierwotnej ogotem (3035604
TJ). Przy obecnym 82% udziale biomasy stalej osiagnelismy
juz okoto 40% catkowitego potencjalu. Obowigzujacy obecnie
w Polsce system wsparcia wytwarzania energii z OZE, oparty
o tzw. ,zielone certyfikaty”, promuje gtownie wspotspalanie
biomasy z weglem oraz najwigksze hydroelektrownie, co z kolei
sprzyja wzrostowi produkcji biomasy rolniczej i lesnej (z wyta-
czeniem pelnowartosciowego drewna).

Rosliny energetyczne z ktorych uzyskujemy biomasg¢ rolni-
czg powinny charakteryzowac¢ si¢ duzym przyrostem rocznym,
wysoka warto$cig opalowa, znaczng odpornoscia na choroby
i szkodniki oraz stosunkowo niewielkimi wymaganiami glebo-
wymi. Niezwykle istotng sprawa jest rowniez mozliwos¢ me-
chanizacji prac agrotechnicznych zwiazanych z zaktadaniem
plantacji oraz zbieraniem plonu.

Do najbardziej rozpowszechnionych upraw energetycznych
zalicza si¢:

— wierzba wiciowa — wierzba energetyczna (Salix vimina-

lis),

— $lazowiec pensylwanski (Sida hermaphrodita)

— topinambur (Helianthus tuberosus)

— rb6za wielokwiatowa (Rosa multiflora)

— rdest sachalinski (Polygonum sachalinense)

— miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis gigantea)
— miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus)

— spartina preriowa (Spartina pectinata)

PODSUMOWANIE

Uznanie za biomase¢ cz¢sci odpadoéw przemystowych i komu-
nalnych jest stusznym posunigciem. Dobrym no$nikiem energii
sa np. osady sciekowe z miejskich oczyszczalni §ciekdw; ciepto
spalania przefermentowanych (ustabilizowanych) osadéw wy-
nosi okoto 15 MJ/kg.

Biomasa roslinna pochodzaca z upraw energetycznych jest
bardzo atrakcyjnym produktem dla elektrowni i elektrocieptow-
ni, poniewaz pozwala uzyskaé wysokie wptywy z zielonych
certyfikatow. Przyszto$¢ biomasy w Polsce jest jednak nieja-
sna, z jednej strony PEP2030 przewiduje wzrost jej produkcji,
a z drugiej przedtluza si¢ prace nad ustawg o OZE. Jezeli, zgod-
nie z ostatnimi propozycjami ustawy, elektrownie o mocy po-
wyzej 50 MW utracg wsparcie finansowe, najprawdopodobniej
drastycznie ograniczg stosowanie biomas.
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